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（硫黄系極圧剤を必須とし，銅板腐食が 100 ℃で 3 以上のもの．） 
 
 






















































































































































備考 1．A1 種～A3 種のいずれも塩素系極圧添加剤及び亜硝酸塩を使用しない． 
2.不揮発分及び全硫黄分は原液における性状を規定し，それ以外の項目
は室温 20～30℃において A1 種は基準希釈倍率 10 倍の水溶液，A2 種及


















































































Table 1.4 酸素の有無による菌種の違い 
区分 酸素要求性 菌種 
好気性菌 酸素が必要 カビ・細菌 
通気性嫌気性菌 酸素の有無に関係なし 酵母・細菌 























































性情報などの登録・評価・認定を産業界に義務付ける「REACH」が 2007 年 6 月より
施行された．また，近年，EU で施行された RoHS（電気電子機器に含まれる特定有

























安全性データシート）の交付が必要な第 1 種 354 の化学物質と MSDS の交付のみが







指定物質の見直しにより，改正化管法施行令が施行（平成 20 年 11 月 21 日公布）










Table 1.5  The main PRTR object material which has been used for 
metal cutting fluid 
Chemical substance Effect in the metal cutting Fluid 
2-Aminoethanol Rust prevention 
pH adjustment 
Emulsification 
Boron and the compounds Rust prevention 
Antibacteria 
Polyoxyethylene nonylphenol Emulsification 
Polyoxyethylene alkylene ether  
(C12～C15) 
Emulsification 
Molybdenum and the compounds Lubrication 
Dicyclohexylamine Antibacteria 
Antimold 






























また，ダイオキシン問題を考慮して，2000 年の JIS 改正（JIS K2241：2000）で
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接触角と界面張力の関係を図 2.2(a)と図 2.2(b)に示した． 













γ(s) ＞ γ(l)・cosθ＋γ(sl) ：濡れは広くなる 
γ(s) ＜ γ(l)・cosθ＋γ(sl) ：濡れは狭くなる 







































































粒子の大きさは，およそ 0.1 μｍから数 10μｍ程度の直径の粒子である．この
程度の大きさの粒子は，肉眼では見えず，ただ牛乳状に見えるだけであるが，100




































Table. 2.1 親水基の種類による界面活性剤の分類 
 
    R-COONa  カルボン酸塩 
  アニオン系 R-OSO3Na  硫酸エステル塩 
  界面活性剤 R-SO3Na  スルホン酸塩 
    R-OPO3Na2  リン酸エステル塩 
 
界面活性剤   R-NH2･HCl  第 1 級アミン塩 
  カチオン系 R-NH(CH3)･HCl  第 2 級アミン塩 
  界面活性剤 R-N(CH3)2･HCl  第 3 級アミン塩 
    R-N＋ (CH3)3･Cl－  第 4 級アンモニウム塩 
 
両性  R-NHCH2CH2COOH アミノ酸型両性界面活性剤 
界面活性剤 R- R-N＋ (CH3)2CH2COO－  ベタイン型両性界面活性剤 
 
  非イオン系 R-O-(-CH2CH2O)nH ポリエチレングリコール型 
界面活性剤    非イオン界面活性剤 
  R-COOCH2C(CH2OH)3 多価アルコール型  
     非イオン界面活性剤 
 


























Table 2.2 アニオン系界面活性剤の分類 
       
   カルボン酸塩  石鹸  
   (-COONa)  その他  
 
      高級アルコール硫酸エステル塩 
      高級アルキルエーテル 
        硫酸エステル塩 
   硫酸エステル塩  硫酸化油 
   (-OSO3Na)  硫酸化脂肪酸エステル 
      硫酸化オレフィン 
アニオン系     その他  
界面活性剤 
      アルキルベンゼンスルホン酸塩  
      アルキルナフタレンスルホン酸塩 
   スルホン酸塩  パラフィンスルホン酸塩 
   (-OSO3Na)  イゲポンＴ 
      エアロゾルＯＴ 
      その他  
 
   リン酸エステル塩 高級アルコールリン酸エステル塩 
   (-OPO3Na2)  その他  
 






Table. 2.3 非イオン系界面活性剤の分類 
     高級アルコールエチレンオキサイド付加物 
       
アルキルフェノールエチレンオキサイド付加物 
      
     多価アルコール脂肪酸エステル 
エチレンオキサイド付加物 
    ポリエチレン   
    グリコ－ル型 高級アルキルアミンエチレンオキサイド付加物 
      
     脂肪酸アミドエチレンオキサイド付加物 
       
     油脂のエチレンオキサイド付加物 
       
非イオン系    ポリプロピレングリコール 
界面活性剤      エチレンオキサイド付加物 
 
     その他  
 
     グリセロースの脂肪酸エステル 
       
     ペンタエリスリトールの脂肪酸エステル 
    多価      
    アルコール型 ソルビトール及びソルビタンの脂肪酸エステル 
 
     ショ糖の脂肪酸エステル 
 
     多価アルコールのアルキルエーテル 
 
     アルカノールアミン類の脂肪酸アミド 
 




















































（図 2.3，図 2.4）に示す． 
図 2.3 は(a)，(b)，(c)，(d)と進むにつれて，カルボン酸塩の濃度が徐々に増加
した場合の水溶液中でのカルボン酸塩分子の挙動を模型的に示したものである． 




































































(c)ミセル限界濃度の溶液  (d)ミセル限界濃度より濃い溶液 
 
















































































































Fig. 2.5 水中でカルボン酸塩分子が水分子と疎水基の反発を 
緩和して安定化する２つの挙動 
← 水 水 → 
↑ 
水 











































水 ← 水との反発 

































 エ チ レン オキ サ イ ド   プ ロ ピ レン オキ サ イ ド  ブチ レ ン オキ サイ ド   テ トラ ハ イ ドロ フラ ン  
 





























Fig. 2.7 プルロニック型界面活性剤の構造 
 
本研究では，ポリアルキレングリコール骨格の基礎になるアルキレンオキサイド



































































(a)ジグザグ型（無水状態）  (b)メアンダー型（水溶液中） 
 

































































D＝γso－γsw       (1) 
γsa＝γso＋γoa・cosθo     (2) 
γsa＝γsw＋γwa・cosθw     (3) 



















































Fig. 2.10(a)  Oil droplet containing surfactant 














Fig. 2.10(b)  Water droplet containing surfactant 





















































































































































































































































Fig. 2.16 滑落法による接触角測定 
 
付着エネルギー ： E =  m g sin α / 2πr 
r：着液半径， m：液滴質量， g：重力加速度 
θa  ：前進角 
θr  ：後退角 






































































Δ2ψ＝－1/ε 0ε rΣz1en1 exp (－z1eψ／kT ) ･･･(1) 
 
ここでε0 とεr は真空中の誘電率と媒質の比誘電率を，また eおよび k は電気





ψ＝2kT / ze ln {(1＋γ exp (－κx )／(1－γ exp (－κx )))･･･(2) 
γ＝{exp (zeψd/2kT)－1} ／ {exp (zeψd/2kT)＋1}･･･(3) 
ただし， k＝√(2πnz2e2) ／ (ε 0ε rkT)･･･(4) 
 
ここでψδ はx＝0（シュテルン面）での電位を示す． 
いま，ψδ ≦25 mV を満たす小さなψδ 値の場合，zeψδ ≪ kT となり，これを
Debye・Huckel近似と呼び，式(2)は次のように簡略化される． 
 
ψ＝ψδ exp (κx )･･･(5) 
 












となり，定常状態では粘性力（η d2u/dx2）と釣り合っている（SI 単位系）． 
ρＥ＝η (d2u/dx2)･･･(6) 
 




V＝(ε0ε r/η)ψ0E ･･･(7) 
 
したがって，電気泳動移動度 ｕ ＝V/E は 
 
ｕ ＝(ε0ε r/η) ζ ･･･(8) 
で表される． 












ここで，ｕの単位はμm V－1 s－1 cmで与えている． 






の適用極限と逆の極限，つまり小さな粒子半径(a) または二重層が厚い極限，a ≪ 
1/κ（またはκa ≪ 1），で適用できる式で，Huckel の式と呼ばれている． 
ｕ＝2 ε 0ε r ζ / 3 η ･･･(10) 
 
式(10)を25°C の水中（εr ＝78.5, η＝0.89 mPa）に適用し，逆に解くと次式
を得る． 
ζ＝19.2 (mV) ･･･(11) 
 
ただし，ｕの単位はμｍ V－1 s－1 cmで与える． 
Huckelの式は，Smoluchowski の式( 8 )と同様，粒子の半径(a)に依存しないが，
Smoluchowski の式と比べると，2/3の因子がついているところが異なる．すなわち，










ｕ＝(ε0ε r / η) ζ f (κa) ･･･(12) 
 
関数f (κa)をHenry 係数と呼び，粒子の存在による外部電場の歪みの度合いを
表し，κa→0 でf ＝ 2/3 となりHenry式はHuckel の式になる． 
逆に，κa→∞ではf ＝ 1となってSmoluchowski 式となり，この極限では外部電
場が完全に歪んでいる． 









による計算結果の一例を図2.19 に示す．ただし，縦軸UE と横軸Z はそれぞれ無次
元化した泳動度とζ電位で次式で定義される． 
 
UE＝(3 ηze ／ 2 ε 0ε r kT )･u  Z＝zeζ／kT ･･･(13) 
 
以上の彼らの計算結果を要約すると次のようになる． 
(ⅰ) ζ電位が50 ｍＶ 以下のコロイド系の電気泳動では，緩和効果は無視でき
る． 
(ⅱ) κa ≫ 1 または κa ≪ 1 を満足するコロイド系では，緩和効果の影響は
少ない． 














































































機種：  大塚電子株式会社製 
ELS－8000（pH タイトレーションシステム付） 
 測定項目 ζ電位， 粒径 
 光学系  レーザードップラー法 
 光源  He-Ne レーザー 10 mW 
 検出器  フォトカウント用光電子倍増管 
測定範囲 ゼータ電位 ；-100～100 mV 
電気移動度 ；-10×10-4～10×10-4 cm2/s・V 
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3.1 緒   言 




この DI 加工工程では素板（Sheet metal blank）と成形金型（Die）との焼き付





められるようになり，近年になりアメリカ食品医薬品局（Food and Drug 
Administration；以下 FDA と記す）規格リストに記載された物質のみで加工油剤を
構成することが必要となってきた． 






3.2 安全性・衛生性に優れた基油を用いた DI 加工油剤の開発 
3.2.1 植物油を基油に用いた DI 加工油剤 




試験機を用いて市販の DI 加工油剤と水溶性切削油剤の加工特性比較を行った． 
その結果，図 3.1 に示すように DI 加工油剤使用時には良好に成型できた（図 3.1 
(a)）が，水溶性切削油剤を DI 加工油剤として用いると，割れ（図 3.1 (b)）や絞



























Fig. 3.1  Deep drawn cup in using of DI cutting fluid 
１０mm １０mm
１０mm
Good appearance Broken appearance Not drawn 
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不揮発分 80 mass ％以上とされており，ソルブルタイプ（A2 種）とは希釈液の外






































































































Fig. 3.2  Chemical adsorption model of fatty acid 
Blank  holderMicelle
DI  lubricant Die



























素数 8，以下 CA-A と記す），ラウリン酸（炭素数 12，以下 LA-A と記す）およびオ
レイン酸（炭素数 18，以下 OL-A と記す）を用いた．アルカノールアミンにはトリ
エタノールアミン（以下，TEA と記す），基油にはポリプロピレングリコール（分子
量 1000，以下 PPG と記す）を用い，脂肪酸：TEA：PPG＝1：5：1 のモル比で試料を
作製した．そして脂肪酸濃度などを変化させながら試料の表面張力を測定し，ミセ
ル形成状態を評価した．アルミニウム飲料缶用の DI 加工油剤は原液を 2.5～5 ％に
希釈して使用されるため，脂肪酸濃度として 0.005～0.1 mol/L の範囲を中心に設
定した． 
図 3.4 に表面張力（YTS 社製 DVS-2000 を使用）の測定結果を示す．CA-A の TEA
塩は脂肪酸濃度 0.005～0.1 mol/L の範囲の表面張力は高くミセルを形成していな
い．これは CA-A の TEA 塩は炭素数が 8 と少なくミセルを形成できなかったためと
考えられる．一方，LA-A の TEA 塩は脂肪酸濃度 0.005 mol/L では表面張力が高くミ
セルを形成していないが，脂肪酸濃度 0.01～0.1 mol/L の範囲の表面張力は低くミ
セルを形成している．OL-A の TEA 塩は DI 加工油剤の実使用上の脂肪酸濃度 0.005
～0.1 mol/L の範囲で表面張力は低くミセルを形成している． 
DI 加工油剤としては PPG を基油として添加しており，ここでは CA-A の TEA 塩も
低い表面張力を示した．しかし PPG のみを添加した試料においても表面張力が低い
ことから，これがミセル形成を示すものであるかは不明である． 
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CA-A・TEA salt + PPG
LA-A・TEA salt + PPG





前節の結果を参考に，8種類の DI 加工油剤試料（表 3.1）を作製し，その潤滑特
性をボール・オン・プレート摩擦摩耗試験機（神鋼造機株式会社製 SZ-FT-93B）を
用いて評価した（図 3.5）．摩擦摩耗試験ではボールに SUJ2（直径 3 mm）を，金属
プレートには最も溶着を起こし易い純アルミニウム A1050（18 mm –  28 mm –  t 1 
mm）を用い，負荷荷重 5 N，摺動半径 5 mm，回転数 200 rpm として，液温度を 20
±2℃に調整して行った．なお，8種類の DI 加工油剤試料の粘度は液温 20 ℃では，









Table 3.1  Lubricants tested for friction and wear 
 
Fatty acid  
mol/L 









CA-A    0.01 
LA-A    0.01 
OL-A    0.01 
CA-A    0.01 
LA-A    0.01 

































































































































(b) Lubricants containing fatty acid, TEA and PPG 
 
























































そして加工油剤を，まずしわ押さえに 1 mL 滴下してのばし，その上にブランク
を設置した．さらにブランクの上に 1 mL 滴下した．絞り試験は 5回連続して行い，
加工油剤の塗布のみ毎回行った． 
加工油剤試料としては前節までと同様に，脂肪酸，TEA，PPG そして水から構成し，
それらのモル濃度を脂肪酸：TEA：PPG＝0.01 mol/L：0.05 mol/L：0.01 mol/L とし
た．そして本節では脂肪酸について詳細に検討するために，炭素数や構造の異なる
計 10 種類の脂肪酸を選択した． 










































Table 3.2  DI test  conditions 










φ 70 mm – t 0.3 mm 
SKD11, Cr-coating 
φ 40.3 mm, Corner radius 6 mm 
SKD11 






Table 3.3  Success ratio in DI drawing test 
Type of fatty 
acid 
Num. of Carbon 
Blank holding force  kN 
10 12 15 
Caprylic (CA-A) 8 0/5 0/5 0/5 
Iso-nonanoic 9 0/5 0/5 0/5 
Neo-decanoic 10 0/5 0/5 0/5 
Undecanoic 11 0/5 0/5 0/5 
Lauric (LA-A) 12 3/5 3/5 0/5 
Myristic 14 5/5 5/5 1/5 
Palmitic 16 5/5 5/5 2/5 
Stearic 18 5/5 5/5 2/5 
Oleic (OL-A) 18 5/5 5/5 5/5 




3.4 開発 DI 加工油剤の特性評価 
3.4.1 開発 DI 加工油剤の構成および実験条件 
前章における結果をもとに，脂肪酸としてオレイン酸を用いた DI 加工油剤の原




しかしオレイン酸などの不飽和結合を有する脂肪酸を原液中に 10 wt %以上添加
すると，3.2.1 節で述べたブラックスポットが発生しやすくなる．そこで表 3.4 の
構成による加工油剤を基準に，オレイン酸含有率を 10 wt %，20 wt %とした加工油
剤についても特性評価を行った． 
また開発加工油剤の実用性を検討するために，市販のエマルションタイプの DI
加工油剤（基油は合成エステル油）とソルブルタイプの DI 加工油剤（FDA 規格未対
応）と比較評価を行った．そしていずれの加工油剤とも 3 %に希釈し，絞り試験に
供した． 
開発 DI 加工油剤原液の 3 %希釈液中の各成分モル濃度は脂肪酸：TEA：PPG＝0.005 
mol/L：0.030 mol/L：0.006 mol/L となる．なお，脂肪酸すなわちオレイン酸の濃








Table 3.4  Developed DI lubricant 
Component wt % FDA list No. 
Oleic acid  (OL-A) 
Triethanolamine  (TEA) 



















表 3.5 に結果を，しわ押さえ力 12 kN で絞った時の缶の側壁面状態を図 3.8 に示
す．これらからわかるように，新たに開発した DI 加工油剤は，現在すでに用いら
れている市販の加工油剤に比べ，同等以上の成形特性を示した．また，オレイン酸







Table 3.5  Success ratio and appearance of side wall  in DI test 
Type of lubricant 
Blank holding force  kN 
10 12 15 
Developed lubricant 
5/5 5/5 5/5 
Good Good Good 
Commercial emulsion lubricant 
5/5 5/5 0/5 
Good Good - 
Commercial soluble lubricant 
5/5 5/5 0/5 
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4.1 緒   言 
第 3 章では FDA 規格リストを考慮し安全性，衛生性に優れ，かつ良好な DI 加工
を実現する加工油剤の開発に脂肪酸・アルカノールアミン塩のミセル形成を用いた． 








を有する DI 加工油剤の作用機構を明らかにしたので報告する． 
 


















































Hydrophilic group  
Hydrophobic group  
Micelle   
(a) Micelle formation by aggregation of fatty acid 
and alkanolamine in water
Part of hydrophobic group
Part of hydrophilic group
(b) The polymer polypropylene glycol in water 















試験には自動型万能絞り試験機（JT トーシ製）を用い（図 3.7），表 3.2 に示す
条件(6)で絞り試験を行った．なお，ブランクに用いた A3004H19 は，実際に飲料缶




セトンで洗浄した．そして加工油剤を，まずしわ押さえに 1 mL 滴下してのばし，












700 g/mol，1000 g/mol，2000 g/mol，以下それぞれ PPG700，PPG1000，PPG2000 と
記す）を用いた．また，PPG2000 は水への溶解度が低いことから，水溶性切削油剤







加工油剤試料に用いたポリアルキレングリコールの 1 %水溶液の曇点は PPG700，
PPG1000，PPG2000，Pw-61，それぞれ 42℃，21℃，14℃，24℃である．加工油剤は，
脂肪酸にはオレイン酸（以下 OL-A と記す），アルカノールアミンにはトリエタノー
ルアミン（以下 TEA と記す）を用い，OL-A：TEA＝0.01 mol/L：0.05 mol/L にポリ
アルキレングリコールをそれぞれ 10000 ppm 添加した．ポリアルキレングリコール
の 10000 ppm は PPG1000 の含有量 0.01 mol/L と重量濃度換算で同じとした．上記
の加工油剤試料に Blank としてポリアルキレングリコールを含まないものを加え，
表 3.2 に示す条件で絞り試験を行った． 
試験結果を表 4.2 に示す．基油のポリアルキレングリコールを含まない Blank で
は絞り特性が低下した．また，PPG1000 よりも曇点の高いもの，すなわち水への溶
解度が高いものほど絞り特性が低下した． 






本章のミセル形成を用いた DI 加工油剤の基油としては PPG1000 が適していること
がわかった． 
























Table 4.1  Polyalkylene glycols tested. 
Type Molecular weight g/mol Clouding point °C 
PPG700 700 42 
PPG1000 1000 21 
PPG2000 2000 14 
Pw-61 1900 24 
Table 4.2  Success ratios for polyalkylene glycols tested  
for drawing capability 
Polyalkylene glycol 
Blank holding force  kN 
10 12 15 
Blank 5/5 2/5 0/5 
PPG700 5/5 5/5 0/5 
PPG1000 5/5 5/5 5/5 
PPG2000 5/5 5/5 3/5 
Pw-61 5/5 5/5 0/5 
   91
 
4.4 開発 DI 加工油剤の特性評価 
4.4.1 開発 DI 加工油剤の構成および実験条件 
前章における結果から，第 3章で開発した脂肪酸としてオレイン酸，ポリアルキ
レングリコールには PPG1000 を用いた DI 加工油剤の原液（表 3.4）が最も DI 加工
には適していることが分かった．同表には FDA 規格リストに記載されている物質の
番号も併記した．いずれも FDA 規格を満足している． 
開発 DI 加工油剤原液の 3 %希釈液中の各成分モル濃度は OL-A：TEA：PPG1000＝







表 3.5 に結果を，しわ押さえ力 12 kN で絞った時の缶の側壁面状態を図 3.8 に示
す．これらからわかるように，新たに開発した DI 加工油剤は，現在すでに用いら
れている市販の加工油剤に比べ，同等以上の成形特性を示した．また，OL-A の含有
率 5 wt%の成形性は 10 wt%，20 wt%の場合と同様であった．なお，OL-A 濃度を高く
するとブラックスポット(7),,の発生(7),,(8)や発泡，原液安定性の劣化などの加工性能
以外の不具合が生じやすくなるため，5 wt%が適していると考えられる． 
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ルを用いた DI 加工油剤は優れた絞り特性をもつことがわかった． 
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100 ％となる．通常，引っ掛かり率は 90 ％程度に設定されているが同表の引っ掛




くは 15 穴まで評価した．試験は再現性を確認するために 3回行い，1～5 穴，5～9 
穴，>10 穴の 3 段階評価もしくは 1～5 穴，5～9 穴，10～14 穴，>15 穴の 4 段階
評価とした．そして著者らのこれまでの研究等を参考に，良好な耐溶着性が得られ
ると考えられる 2種類の加工油剤について評価を行った． 


























Workpiece material  AC4C 
Tool 
Tapping  M4.0×0.7 
    after Drilling 3.6 mm 
 Co high-speed steel 
Peripheral speed 5.0 m/min. 
Feed rate 0.7 mm/revolution 








Fig. 5.1  Aluminium adhesion for tap and the broken tool 
Broken tool
Aluminium adhesion 3.60 



























工油剤を作製し，表 5.1 の条件で小径転造タップ試験を行った． 
その結果，1～5穴でタップは折損し，油膜形成を利用した潤滑効果は高い耐溶着
性を必要とされる小径の転造タップ加工では不十分であることがわかった． 
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D＝γso－γsw       (1) 
γsa＝γso＋γoa・cosθo     (2) 
γsa＝γsw＋γwa・cosθw     (3) 















































Fig. 5.2  Oil droplet containing surfactant 










Fig. 5.3  Water droplet containing surfactant 






















同表における接触角は 5 秒後の測定結果である．また Blank とは界面活性剤を含
有しない場合であり，水と鉱物油それぞれの表面張力，接触角から置換エネルギー





Table 5.2  Replacement energy of various surfactants 
 






  mN/m θ° 10- 7 J/cm2 
 HLB γwa γoa θw θo D 
Blank －  73.0 32.1 93.4 7.1 - 36.2 
R-AO 
10 33.1 32.5 53.6 6.1 - 12.7 
14 38.3 34.0 48.2 24.9 - 5.3 
R-Ar-SO3Na －  37.2 33.6 40.0 11.8 - 4.4 
OL-A-TEA －  30.0 32.8 11.2 21.0 - 1.2 








み異なる R-AO の HLB 10 と 14 を作製した．HLB（Hydrophile-Lipophile Balance）
とは，親水基と親油基のバランスを示す値である．最も一般に活用されているグリ
フィンのHLBを用いるとポリエチレングリコール型および多価アルコール型ノニオ








で親油基のないポリエチレングリコールのようなものは HLB 20 となり，ノニオン
系界面活性剤の HLB は 0～20 の間にあることになる．その他のアニオン界面活性剤
や脂肪酸塩については明確な HLB の計算方法がない．そこで HLB が変化すると乳化
性が敏感に変化することに着目して，標準の油の乳化実験によって HLB を決定する
手法を採用した． 

































Fig. 5.4  Conceptual model of lubrication with fatty acid 








Mineral oil R-AO   ppm OL-A 
ppm HLB 10 HLB 14 ppm 
10000 2500 ----- ----- 1～5 (2,2,3) 
10000 ----- 2500 ----- 1～5 (2,2,2) 
10000 2500 ----- 5000 >10 (10,10,10) 





















このことを確認するために表 5.4 の Blank に MEA，TEA，KOH をそれぞれ徐々に滴
下し電気伝導度を測定した（図 5.5）． 
カチオンの滴下量が増えるにつれ，電気伝導度が高くなり脂肪酸の水溶液中への分
配が促進された．また，TEA の添加量を 2600 ppm，5300 ppm，10600 ppm（モル比 
OL-A：TEA＝5：1，1：1，1：2）と変化させ転造タップ試験を行い，耐溶着性と相
関があることを確認した（表 5.4）． 
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Type of cation 
M.W. ratio of mol
addition 
conc. Success of tapping 
g/mol cation /OL-A ppm 
Blank --- --- --- >10 (10,10,10) 
KOH 56 2/1 2000 1～5 (2,3,2) 
MEA 61 2/1 2200 1～5 (2,3,3) 
  2/1 10600 1～5 (2,3,3) 
TEA 149 1/1 5300 1～5 (5,4,5) 







0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

































Fig. 5.5  Influence of cation on electric conductivity 




ppm，界面活性剤（R-OA，HLB 10）2500 ppm に表 5.5 に示した脂肪酸およびエステ















Table 5.5  Influence of type of fatty acid and ester compound in tapping 
test 
 
Type of fatty acid 
and ester compound 
Success of tapping 
Fatty acid 
CA-A 1～5 (2,2,3) 
LA-A 1～5 (3,3,4) 
OL-A 10～14 (12,14,13) 
RI-A-4 >15 (15,15,15) 
Ester compound 
CA-OIL 1～5 (2,2,2) 
TMP-C10 1～5 (3,3,4) 








基油には，安全衛生性をより高めるために鉱物油ではなく 40 ℃の動粘度が 8 mm2/S
の流動パラフィン（P-8）10000 ppm を用いた．脂肪酸には RI-A-4 5000 ppm を，






















A2017 A5052 A6063 A7075 A5052
Commercial
lubricant  
Fig. 5.6  Prevention of rust ability for various aluminium 
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第 6 章 ミセル形成とポリアルキレングリコールを用いた 
水溶性ホーニング油剤の開発 
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基油にポリアルキレングリコールを用いる油剤は JIS A2 種のソルブルタイプに












図 6.1）により評価した．テストピースには円柱状（Φ10 mm×14 mm）の SUJ2，
リングには SUJ2 の高周波焼入れ鋼を用いた．負荷トルクは 5 N･m，測定時間は 1
分間とした．そして試験前後の重量を測定し摩耗量を算出した． 
水溶性切削研削油剤に使用される一般的なポリアルキレングリコールの分子量







含有し，それを 5 %に希釈して使用すると考え 1.5 wt%水溶液とした．また，試験
開始時の温度は 20±2 ℃に調整した．そして試験液の均一性を考慮し，ポリアルキ
レングリコールには 1.5 wt%水溶液の曇点が 20 ℃以上のものを選択した． 
表 6.1 に試験に用いた 15 種類の試験液の各ポリアルキレングリコールの分子量，
1.5 %水溶液の曇点および実験結果として摩耗量を示す．また，試験液 Polymer 2 と
Polymer 5 のチムケン試験後のテストピースを図 6.2 に示す． 











































10 mm 10 mm  
(a) Polymer 2           (b) Polymer 5 
 
Fig. 6.2  Test pieces after Timken wear tests 

































Table 6.1  Specifications of tested polyalkylene glycol,  




of 1.5 % aq ℃  
Weight of wear 
mg 
Polymer 1 700 24 4.0 
Polymer 2 1000 20 5.2 
Polymer 3 1100 39 3.0 
Polymer 4 1000 >70 3.0 
Polymer 5 2000 20 0.8 
Polymer 6 2000 24 3.0 
Polymer 7 2500 32 2.0 
Polymer 8 2900 22 1.7 
Polymer 9 3000 34 3.0 
Polymer 10 3000 52 3.2 
Polymer 11 3500 26 3.0 
Polymer 12 3500 82 4.2 
Polymer 13 4000 42 3.5 
Polymer 14 4600 75 3.5 
Polymer 15 90000 75 2.7 
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場合の Polymer 6の摩耗量や 35℃±2℃とした場合の Polymer 9の摩耗量はともに 20





圧性および耐熱性を有する潤滑膜を得ることができるが，分子量 3000 g/mol 以上の
ポリアルキレングリコールになるとポリマ自身の粘性が高くなるため，接点付近で
の滑り性が低下し，摩擦特性が低下したと考えられる．こうした理由から本試験に
おいては，曇点 20 ℃，分子量 2000 g/mol のポリアルキレングリコールを用いた
Polymer 5 が最も良好な耐摩耗性を示したと考えられる． 







ここでは，チムケン試験で摩耗量の最も多かった表 1 中の Polymer 2 と最も少な
かった Polymer 5，およびそれらの中間の摩耗量を示した Polymer 6 をそれぞれ基油
に用いた水溶性ホーニング油剤 P2，P5 および P6 を試作した（表 6.2）． 
ボール・オン・プレート試験機には新東科学株式会社 トラボギア TYPE35（図
6.3）を用い，P2，P5 および P6 の 10 %水溶液および比較のために市販の不水溶性
油剤を評価した．評価に用いた市販の不水溶性油剤は，スピンドル油を基油とし，
油脂成分（合成エステル）10 %，硫黄分 1 %以下の組成であり，性状は外観 淡黄
色透明，比重 087 g/cm3（15 ℃），粘度 9.5 mm2/s（40 ℃），引火点 160 ℃以上（消
防法上，第 4 類危険物第 3 石油類）の JIS K2241 N1 種相当品を用いた． 
試験では，ボールに SUJ2（直径 3mm），金属プレートには SK-5（18 mm×28 mm
×t1 mm）を用い，負荷荷重 800 N，摺動半径 5 mm，回転数 200 rpm として，液温
20±2 ℃に調整して行った．試験時間は 5 分間とし，摩擦係数，摩耗痕深さ，ボー
ルの温度上昇および面粗さを評価した．なお，ボールの温度上昇はボールに熱電対
を接触させることにより測定し，試験終了時の 20 ℃からの上昇分を求めた． 




表 6.3 の面粗さの値は，図 6.4 に示したリング状摩耗痕の上下左右の 4 点を内径
から外径方向に底部 1.0 mm で測定して，その平均値を記載した．また，図 4 の面
粗さ曲線はリング状摩耗痕上部の 500 倍の面粗さ曲線を示した． 






























Table 6.2  Components of ball  on plate tested lubricants 
 P2 P5 P6 
Water 30 wt% 
Alkanolamine 20 wt% 
Rust preventing agent 1 wt% 
Antibacterial amine 2 wt% 
Intermediate fatty acid 12 wt% 
Others 5 wt% 
Polymer 
2 30 wt% --- --- 
5 --- 30 wt% --- 












Fig. 6.3 Experimental setup of ball  on plate friction test 
 





























Table 6.3  Results of ball on plate test 
 





0.13 0.08 0.12 0.08 
Depth of abrasion 
mm 
0.08 0.08 0.10 0.10 
Surface roughness Ra 
µm 
4.7 1.0 4.4 1.0 
Temperature rise  
℃  
29.9 16.2 30.6 24.8 
 























































Fig. 6.4  Surface appearance and roughness of test 
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油剤 P5 と油剤 P2 の比較では，曇点がほぼ同じ場合の分子量の違いによる潤滑膜
の強度と維持性を確認した． 













こうした理由から，Polymer 5 を基油に用いた水溶性油剤 P5 は前節のチムケン摩
擦摩耗試験の Polymer 5 の結果と同様に，高荷重下においても良好な耐摩耗性を示
したと考えられる．  







表 6.3 で示したように，油剤 P5 を用いることで市販の不水溶性油剤と同等の低い
摩擦係数が得られた．これは油剤の摩耗特性（耐圧性や耐熱性）が優れているのみ
ならず，切りくずの除去性も大きく影響を及ぼしたと考えられる． 
そこでまず，表 6.3 中の油剤 P2，P5 および P6 の 5 %水溶液に切りくずに見立て
た粒径 45 µm 以下の鉄粉 99.9 %（和光純薬工業株式会社製）を 1 wt%添加して，ス
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6.3.1 切りくずの濡れ性評価 
ボール・オン・プレート試験に用いた金属プレート SK-5（18 mm×28 mm×t1 mm）
上で油剤 P2，P5 および P6 の 5%水溶液の 5 秒後の接触角を液滴下型の接触角測定
機（協和界面科学株式会社製 Drop master 700）を用いて測定した．その結果，油剤
P2，P5，P6 の接触角は各々，34.1°，20.8°，24.5°となり，P5 は水溶性ホーニン
グ油剤の中では，濡れ性が最も高いことがわかった（表 4）． 
評価に用いた不水溶性油剤の接触角は 5°以下であった．表 4 には，第 5 章で検
討した水溶性ホーニング油剤 P5HF の測定結果もあわせて示した． 
 
6.3.2 切りくずの再付着性評価 
油剤 P2，P5 および P6 の 5 %水溶液に平均粒径 45 µm の鉄粉を 0.1 wt%添加して，
ζ電位を測定し，切りくずの再付着性を評価した． 
ζ電位測定には動的電気泳動光散乱測定装置（大塚電子株式会社 ELS-8000）を






切りくずの濡れ性や再付着性は大きく異なる．油剤 P2，P5 および P6 の ζ 電位はい
ずれも小さく，大きな差がなかったことから，これら油剤においては，切りくずの
再付着性の影響は少ないことがわかった． 






これらのことにより，油剤 P5 は良好な仕上げ面粗さを得られたと考えられる． 




























Contact angle degree 34.1 20.8 24.5 18.8 
ζ potential value mV -9.5 -13.5 -13.0 -10.0 
 




























20°，ホーニング速度（V）は，40 m/min，オーバートラベル量（a）は，10 mm． 





























Table 6.5  Specifications of the honing stone 
Honing stone Metal-bonded CBN stone 
Abrasive grain CBN 
Grain size dg µm 35.0 (#400) 
Grade M 
Concentration 50 
Bond material MBA4 (Tough) 
















Fig. 6.5  Diagrammatical view of experimental  
honing machine 









油剤は 6.6 mm 径のノズルを用いて，4 L/min を 2 方向からの供給した．被削材に
は，SK-3 の焼入れ焼戻し鋼（ビッカース硬さ 830 程度），内径 16～20 mm，外径 40 




試作した水溶性ホーニング油剤 P5 の濃度 5 %と市販の不水溶性油剤を用いて，
強制切込み内面ホーニング加工実験を行った． 
図 6.6(a)に P5 使用時の主分力，(b)に背分力の測定結果を示す． 
比較のため市販の不水溶性油剤（ref. undiluted）のデータを同一グラフ内に記載
した．また図中には，それぞれの限界切込み量(8)を ↑で示した． 










なお，図 6 には，第 5 章で検討した水溶性ホーニング油剤 P5HF の強制切込み内
面ホーニング加工実験の結果もあわせて示した． 
































































(b) Thrust force of water-soluble fluid P5 and P5HF 
Fig.6.6  Honing force and limit on depth of cut of 
water-soluble fluid P5 and P5HF 















34～38 mN/m，炭素数 18 の高級脂肪酸であるステアリン酸ナトリウム塩やオレイン
酸ナトリウム塩で 26～30 mN/m 程度に表面張力は低下する(10)． 
ここで，脂肪酸のアルカノールアミン塩のミセル形成濃度はその脂肪酸の炭素数
により大きく異なる．図 6.7 に P5 に含有されている中級脂肪酸のアルカノールアミ
ン塩（IFA･AA salt）とさらなる加工特性向上のために添加する高級脂肪酸のアルカ
ノールアミン塩（HFA･AA salt）の脂肪酸濃度に対する表面張力（YTS 社製 
YHC-2000 を使用）の測定結果を示す．表面張力は脂肪酸濃度で 0.001 mol/L，0.01 
mol/L，0.1 mol/L の 3 点で測定した． 
中級脂肪酸を 12 wt%含有した油剤 P5 の 5 %水溶液中の中級脂肪酸の濃度はおよ
そ 0.04 mol/L となる．この濃度領域では，表面張力が高く中級脂肪酸のアルカノー
ルアミン塩はミセルを形成していないことが同図よりわかる． 
そこで，油剤 P5 に高級脂肪酸を 2 wt%添加した水溶性ホーニング油剤を油剤
P5HFとして新たに試作した．油剤原液中に高級脂肪酸を 2 wt%の添加した場合，5 %




接触角は 18.8°であった．6.3.2 節の切りくずの再付着性評価においてζ電位は-10.0 
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Fig.6.7  Surface tension of fatty acid and alkanolamine salt 
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6.5.1 ホーニング加工特性の評価② 
6.4 章と同様の条件で，油剤 P5HF の濃度を 5 %に設定し，強制切込み内面ホーニ
ング加工特性を評価した． 
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6.5.2 ホーニング仕上げ面粗さの評価 
次に油剤 P5HF の切込み限界以下の砥石切込み量⊿ 0.2 µm/stroke における仕上









































Fig.6.8  Surface roughness for concentration of fluid P5HF 
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第 7章 結   論 
 























































を用いた DI 加工油剤は優れた，優れた絞り特性をもつことがわかった． 














(3) 耐溶着性向上には脂肪酸が有効であり，脂肪酸としては炭素数 18 以上のも
のがより効果が高いことがわかった．また，エステル化合物は脂肪酸よりも
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